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P 112 123 /DE/1 

5 

Einrichtung zur Verbesserung des thermischen Komforts in Passagier- 
flugzeugen 

10 

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Verbesserung des tliermisclien Komforts in 
Passagierflugzeugen. 

Aus der Klimamesstechnik ist bekannt, dass thermische Behaglichkeit, also die Ge- 
15 wahrleistung einer Zufriedenheit mit der klimatischen Umgebung, eine ausgeglichene 
Warmebilanz des IVIenschen mit seiner tliernnischen Umgebung voraussetzt. Die vom 
IVIenschen produzierte Warme muss gleicli der an die Umgebung abgefulnrten War- 
me sein. Abweichungen fiihren zu physiologischen Reaktionen, die, innerhalb indivi- 
dueller Toleranzbereiche, zunehmend als unangenelnm empfunden werden. Thermi- 
20 sche Unbehaglichkeit durcin zu vie! Warme ist z.B. mit Schwitzen verbunden, woge- 
gen Unbehaglichkeit durch Kalte zu einer Erhohung des Stoffwechsels und verstark- 
ter Muskelaktivitat z.B. Zittern fuhrt. 

Neben dem Aktivitatsgrad des betreffenden Menschen und dem Warmeisolations- 
25 grad der Bekleidung sind die zwei wichtigsten auBeren Einflussgrossen auf die ther- 
mische Behaglichkeit von der unmittelbaren thermischen Umgebung bestimmt: 

• Geschwindigkeit, Temperatur und Feuchtigkeit der Umgebungsluft sowie 

• Temperatur der Umschliessungsflachen, mit der ein Mensch im Strahlungsaus- 
tausch steht. 

30 

Das Zusammenwirken von Lufttemperatur und Strahlungstemperatur der den Men- 
schen umgebenden Umschliessungsflachen beeinflusst in hohem Masse das thermi- 
sche Empfinden. So kann in gewissem Umfang be! niedrigen Lufttemperaturen eine 
erhohte Strahlungstemperatur zu einem hohen thermischen Komfort des Raumklimas 
35 beitragen. Andererseits mussen niedrige Strahlungstemperaturen durch eine Erho- 
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hung der Lufttemperatur kompensiert werden. Die Raumklimamesstechnik zeigt, 
dass zur Bewertung einer thermischen Umgebung diese Zusammenhange beruck- 
sichtigt werden mussen [1 ,2]. 

5 Bei Passagierflugzeugen weisen diese Umschliessungsflachen in der Reiseflughohe 
wegen der niedrigen Auf3entemperatur, typischerweise weniger als und der 

eingeschrankten Moglichkeit der Isolation niedrige Oberflachentemperaturen auf. 
Dies fuhrt bei den ubiicherweise verwendeten Werkstoffen der Umschliessungsfla- 
chen zu niedrigen* Strahlungstemperaturen. Bei Passagieren, die sich auf den Sitz- 

10 platzen in unmittelbarer Nahe dieser kalten Flachen befinden, tritt eine Strahlungs- 
auskuhlung ein, die besonders bei Langstreckenflugen als unangenehm ennpfunden 

^ wird. 

Zusatzlich zu den sehr unterschiedlichen Klimabedingungen je nach Abstand des 
15 Sitzplatzes zu den Umschliessungsflachen ist die Klimasituation am Sitzplatz stark 
unterschiedlich. Die groBen Temperaturunterschiede der Strahlungstemperaturen 
fiihren zu einer unsymmetrischen Klimaumgebung fur die jeweils linke oder rechte 
Korperhalfte, die als besonders unangenehm empfunden wird („Kalte Schulter- 
Effekt"). Eine Kompensation des sehr ungunstigen Strahlungsklimas durch erhohte 
20 lokale Lufttemperatur Ist klimatechnisch nur sehr schwer zu realisieren. 

Bei der Innenbeschichtung in Warmeschutzverglasungen werden Beschichtungen mit 
niedrig emittierenden Eigenschaften zur Verbesserung der Isolationswirkung einge- 
setzt. Durch Hemmung des Strahlungsaustauschs zwischen innerer und auBerer 
Scheibe wird der Warmeleitwert der Gesamtanordnung erniedrigt, wobei es zu einer 
Erhohung der tatsachlichen Oberflachentemperatur der inneren Scheibe kommt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, die ungunstige Klimasituation und damit den thermi- 
schen Komfort der Passagiere in Passagierflugzeugen zu verbessern. 
30 

Die Aufgabe wird durch den Gegenstand des Patentanspruch 1 gelost. Vorteilhafte 
Ausfuhrungen der Erfindung sind Gegenstand weitere Unteranspruche. 
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GemaB der Erfindung wird eine Beschichtung mit einem niedrigen thermischen Emis- 
sionskoeffizienten auf die Innenoberflachen der Flugzeug-Kabinenwandung aufge- 
tragen. 

5 Die Warmestrahlung Q(T) eines Korpers mit der Oberflachentemperatur setzt sich 
im wesentlichen aus der Eigenstrahlung des Korpers (1 , Summend) und aus der re- 
flektierten Umgebungsstrahlung mit einer Temperatur (2. Summend) nach folgen- 
der Gleichung zusammen: 

10 Q(T)-e ■ V + (1-e)- V (1) 



Hierbei bedeutet e der thermische Emissionskoeffizient der Oberflache des Korpers, 
wobei sich die Temperaturen jeweils auf die absolute Temperaturskala beziehen. Der 
thermische Emissionskoeffizient £ ist eine Eigenschaft der Werkstoffoberflache und 
15 gibt die Intensitat an, mit der ein Korper Warmestrahlung absorbiert und emittiert. 

Beim sogenannten „Schwarzen Strahler" ist der thermische Emissionskoeffizient ma- 
ximal und betragt 1. Bei den meisten Werkstoffoberflachen, z.B. dekorativen Oberfla- 
chen, handelt es sich um „Graue Strahler" mit einem Emissionswert nahe 1. 

20 Aus der Gleichung (1) wird deutlich, dass eine Erniedrigung des thermischen Emissi- 
onskoeffizienten eine Verringerung der thermischen Abstrahlung der Oberflache des 
Korpers zugunsten einer erhohten Reflexion der Umgebungsstrahlung bewirkt. 
fi^ , Bei zunehmender Reduzierung des thermischen Emissionskoeffizienten einer Ober- 
flache wird die Warmestrahlung Q(T) immer weniger von der Oberflachentemperatur 

25 To des Korpers, sondern zunehmend von den Temperaturen T^ der von den Umge- 
bungsflachen reflektierten Umgebungsstrahlung bestimmt. 



Der thermische Emissionskoeffizient ist temperaturabhangig sowie wellenlangenab- 
hangig. Bei ubiichen Raumtemperaturen liegt das Strahlungsmaximum bei einer 
30 Wellenlange von ca. 10 pm. Fur die Verbesserung des thermischen Komforts in Pas- 
sagierflugzeugen ist somit der thermische Emissionskoeffizient bei ca. 10 pm von 
Bedeutung. 
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Durch die erfindungsgemaBe Beschichtung mit niedrigem thermischen Emissions- 
koeffizienten wird, im Gegensatz zu der Innenbeschichtung in Warmeschutzvergla- 
sungen, niclit die tatsachliche Oberflachentemperatur, sondern die Stralilungstempe- 
ratur der Flugzeug-Kabinenwandung erhoht. Diese Erhohung der Strahlungstempe- 
5 ratur, im weiteren als Umschliessungsflachentemperatur bezeichnet, resultiert aus ei- 
ner Reflexion in Form einer Spiegelung der Oberflachentemperaturen von Objekten 
aus dem Kabineninnenraum (z.B. Passagiere, Sitze, Hatracks, etc.). Da die Oberfla- 
chentemperaturen dieser Objekte typischerweise mindestens Lufttemperatur aufwei- 
sen, wird eine deutliche Eriiolnung der Umscliliessungsflachentemperatur erreicht 

10 und die Strahlungsauskuhlung der Passagiere verringert. 

Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass ein fur den Passagier behagliches Strahlungs- 
klima auf rein passivem Weg erreicht wird, ohne dass hierfur Klimatisierungsenergie 
benotigt wird, wodurch weitere Kosten eingespart werden konnen. 
Es ergibt sich fur den Passagier ein physiologischer Effekt, der darauf beruht, dass 

15 der Passagier selbst den Strahlungsaustausch zwischen sich und den Umschlie- 
ssungsflachen reguliert. 

Ein weiterer Vorteil ist, dass die bisher venA/endeten Materialien in dem Flugzeug- 
Innenraum welter verwendbar sind, es muss lediglich die erfindungsgemaBe niedrig 
emittierende Beschichtung aufgebracht werden. 

20 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann die Beschichtung mit dem 
niedrigen thermischen Emissionekoeffizienten transparent leitfahig sein. Somit kann 
die Beschichtung auch auf transparente Materialien der Flugzeug-Kabinenwandung, 
z.B. Fenster, Oder als unauffallige Beschichtung auf Seitenverkleidungsteilen der 
25 Flugzeug-Kabinenwandung aufgetragen werden. 

In einer bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung ist die Beschichtung ein leitfahiger 
Metalloxid, z.B. Indium-Zinn-Oxid. 

30 Die Dicke der Metalloxidschicht betragt vorteilhaft weniger als 1 pm, insbesondere 
zwischen 200 nm und 500 nm. Durch die Dicke der Metalloxidschicht kann die Leitfa- 
higkeit und somit der thermische Emissionskoeffizient der Schicht variiert werden. 
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In einer vorteilhaften Ausfuhrung ist der thermische Emissionskoeffizient kleiner als 
0,5, insbesondere liegt der thermische Emissionskoeffizient im Bereich zwischen 0,1 
und 0,3. Dadurch wird mindestens 50 % der Warmestrahlung aus dem Innern der 
Flugzeugkabine an der Flugzeug-Kabinenwandung reflektiert. 

5 

Insbesondere wird in der Flugzeugkabine die Beschichtung auf den Seitenverklei- 
dungsteilen und den Fenstern, die aufgrund der sehr niedrigen Temperaturen beson- 
ders zur Strahlungsauskuhlung beitragen, angebracht. 

10 In einer vorteilhaften Ausfuhrung der Erfindung kann auf die Fenster, welche ubli- 
cherwerweise ein transparenter Kunststoff z.B. Polymethylmethacrylat (PMMA) oder 

lH Polycarbonat sind, eine erfindungsgema3e Beschichtung mit einem niedrigen thermi- 
^ schen Emissionskoeffizienten aufgebracht werden. Es ist auch moglich, auf die Fen- 
ster eine Folie eines transparenten Kunststoffs, welcher mit der erfindungsgemaBen 

15 niedrig emittierenden Beschichtung beschichtet ist, aufzubringen. 

Fur die Seitenverkleidungsteile kann in einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrung der 
Erfindung die Beschichtung mit dem niedrigen thermischen Emissionskoeffizienten 
auf die in Flugzeugen iiblicherweise zum Einsatz kommenden Kunstoffdekorfolien, 
20 Polyvinylfluorid (PVF) Oder Polyvinylidenfluorid (PVDF), aufgebracht werden. 

Durch die niedrig emittierenden Schichten wird eine Regulation des Strahlungsaus- 
tauschs des Passagiers gegenuber den Umschliessungsflachen bewirkt, wobei die 
Umschliessungsflachen entweder heiss oder kalt sein konnen. Dadurch wird eine 
neutrale Warmebilanz, also weder eine ubermassige Warmeaufnahme noch War- 
meabgabe an die Umgebung, gewahrleistet. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Zeichnungen naher eriautert. Die Zeich- 
nungen zeigen in: 

30 Fig. 1 : die Strahlungsverhaltnisse zwischen der Innenoberflache des Flugzeuges 
und dem Passagier ohne die erfindungsgemaBe Beschichtung und 
Fig. 2 : die Strahlungsverhaltnisse zwischen der Innenoberflache des Flugzeuges 
und dem Passagier mit der erfindungsgemaBen Beschichtung. 
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In Fig. 1 sind die Strahlungsverhaltnisse zwischen der Innenoberflache 1 des Flug- 
zeuges und dem Passagier 2 ohne eine Beschichtung mit niedrig emittierenden Ei- 
genschaften dargestellt. Der Passagier 2 stratiit gemaB seiner Korpertemperatur 
Warme ab. Die Innenoberflache 1 strahit gemaB ihrer Oberflachentemperatur Warme 
5 ab. Da die Innenoberflachen 1 in Passagierflugzeugen aufgrund der niedrigen Au- 
Bentemperaturen niedrige Oberflachentemperaturen aufweisen, fuhrt dies zu niedri- 
gen Strahlungstemperaturen. Dadurch kommt es zur Strahlungsauskuhlung der Pas- 
sagiere. 

10 In Fig. 2 sind die Strahlungsverhaltnisse zwischen der Innenoberflache 1 des Flug- 

zeuges und dem Passagier 2 mit einer erfindungsgemaBen Beschichtung mit niedri- 
^ gem thermischen Emissionskoeffizienten dargestellt. Der Passagier 2 strahit gemaB 
' seiner Korpertemperatur Warme ab. Die Warmeabstrahlung der Innenoberflache 1 

wird durch die erfindungsgemaBe Beschichtung nicht von der tatsachlichen Oberfla- 
15 chentemperatur der Innenoberflache 1 bestimmt, sondern von der Korpertemperatur 

des Passagiers 2. Somit wird eine Strahlungsauskuhlung des Passagiers 2 verhin- 

dert. 



# 
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1 . Einrichtung zur Verbesserung des thermischen Komforts in Passagierflugzeugen, 
dadurch gekennzeichnet, dass an den Innenoberflachen (2) der Flugzeug- 
Kabinenwandung eine Beschichtung mit einem niedrigen thernnischen Ennissions- 
koeffizienten vorhanden ist. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtung 
eine transparent leitfahige Beschichtung ist 

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtung 
ein leitfahiges Metalloxid, z.B. Indiunn-Zinn-Oxid, ist. 

4. Einrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Dicke der Beschichtung weniger als 1 pm betragt. 

5. Einrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Beschichtung auf einen transparenten Kunststoff, z.B. auf PMMA Oder 
Polycarbonat aufgebracht ist. 

6. Einrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Beschichtung auf einer Kunststoff dekorfolie, z.B. auf PVF oder PVDF 
aufgebracht ist. 

7. Einrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der thermische Emissionsfaktor der Beschichtung kleiner als 0,5 ist, und 
insbesondere zwischen 0,1 und 0,3 liegt. 

8. Einrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Beschichtung auf den Seitenverkleidungsteilen und/oder der Flugzeug- 
verglasung der Flugzeugkabine, aufgebracht ist. 




Fig. 2 
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Zusamm nfassung 

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Verbesserung des thermischen Komforts in 
Passagierflugzeugen. GemaB der Erfindung sind an den Innenoberflachen der Flug- 
5 zeug-Kabinenwandung Beschichtungen mit niedrigem thermischen Emissionskoeffi- 
zienten vorhanden. 
(Fig. 2) 
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